



















Abstract:  A  protein‐based  film  (PBF),  obtained  from  black  soldier  fly  prepupae  proteins,  was 
assessed for its agronomic performance as mulch. PBF was investigated in a potting experiment and 
compared with Mater‐Bi (MB), polyethylene (PE) and bare soil. During the experiment, degraded 
surface  area,  weight  and  thickness  of  the  film,  water  evaporated  from  the  pot,  and  the  soil 




mesophilic  aerobic  bacteria  and  fungi  contents.  When  buried,  only  PBF  recorded  a  faster 
biodegradability,  showing  a  reduction  of  surface  area,  thickness  and  weight.  PBF  and  MB 












phenomena  [6].  In  addition, mulching  offers  various  benefits  to  crop  production,  such  as weed 
control and early development due to the increase in the soil temperature and increased effectivity 
of fertilizers [7]. 
Mulching  materials  are  generally  classified  into  three  main  groups:  organic  materials 































or composted) could significantly  reduce plastic waste  [21]. Hence,  investigators and  farmers are 
called upon to find and use, respectively, alternative materials that can be used as mulching films, 
characterized  by  natural  degradation  and  non‐toxicity,  allowing  a  drastic  reduction  of  PE 
consumption and in turn increasing the agricultural sustainability [3,16,22]. 
Recently, a new group of materials, the “bioplastics”, have appeared on the market. Innovative 
and  eco‐friendly  polymers  are  derived  from  renewable  sources,  such  as  oils,  maize  starch  and 
vegetable  fats, and  from microorganism‐mediated processes and agricultural by‐products  [18,23]. 
The degradation of bioplastic  is  carried out by bacteria, yeasts and/or  fungi. They might also be 
composted and hence used as fertilizers and soil conditioners [24]. 
Most of the available biodegradable films are based on polysaccharides; currently, the ones of 







assess  the suitability of  the  innovative black soldier  fly  (BSF) protein bioplastic  film  for mulching 













BSF proteins and glycerol (0.21 g)  in distilled water (3.25 g), adjusted  to pH 10 with NaOH  (1 N) 
through a wet casting technique [30]. The obtained film had a thickness of 0.36 mm. For comparison, 
the  following  commercially  available  black  mulching  films  were  used:  (a)  a  0.02  mm  thick 
biodegradable film made with the corn‐starch‐based Mater‐Bi (MB) (Novamont S.p.A., Novara, Italy) 

























solution  in a  sterile blender bag. The  samples used  for  the determination of Clostridia  spp. were 
thermally pretreated at 95 °C  for 10 min  to activate  the spores. After an appropriate dilution,  the 















compared with mulching  films  available  on  the market,  based  on  polyethylene  and  corn  starch 
(Figure 1). 
 
Figure  1. Representative  films  used  in  the  experiment  (left  to  right): Mater‐Bi,  polyethylene,  the 
innovative protein‐based film. 
The  most  important  aspect  of  the  mulching  practice  is  the  preservation  of  soil  humidity. 







Parameter   CTRL  MB  PBF  PE 
Area, T0 (cm2)  ‐  23.7 ± 0.02  23.7 ± 0.05  23.7 ± 0.03 




a  12.5 ± 0.11 cd  15.1 ± 0.09 c  18.9 ± 0.12 b 
Fresh weight, T0 (g)  ‐  0.07 ± 0.01 c  0.84 ± 0.03 a  0.13 ± 0.02 b 
Thickness, T0 (mm)  ‐  0.02 ± 0.003 c  0.36 ± 0.011 a  0.05 ± 0.006 b 
Fresh weight, T1 (g)  ‐  0.07 ± 0.01 c  0.67 ± 0.04 a  0.13 ± 0.02 b 
Thickness, T1 (mm)  ‐  0.02 ± 0.003 c  0.35 ± 0.009 a  0.05 ± 0.006 b 
Fresh weight, T2 (g)  ‐  0.07 ± 0.01 c   0.30 ± 0.05 a  0.13 ± 0.02 b 
CTRL = bare soil; MB = Mater‐Bi; PBF = protein‐based  film  from black soldier  fly prepupae; PE = 
polyethylene. T0 = parameters recorded after 10 days of mulching. T1 = parameters recorded after 
burying. Data are presented as mean ± standard deviation. Means followed by the same letter do not 
significantly  differ  at  p  <  0.05.  The  statistical  differences were  tested  only  between  the  different 
treatments at each time point. 
Considering the biodegradability, after  ten days of mulching,  the greatest degradation of the 










only  the  fresh weight parameter of  the  remaining undegraded pieces was  recorded  (Table 1 and 
Figure 3). After being buried for 12 days, PBF showed a reduction of fresh weight of ~14%. 
 
Figure  3.  Representative  films  after  being  buried  for  twelve  days  (left  to  right):  Mater‐Bi, 
polyethylene, the innovative protein‐based film. 







The  presence  of  water  substantially  influences  the  growth  and  development  of  the  soil 
microbiota, and hence mulching, by altering this property, could also affect the quantity of the soil 
microbial population [3]. 





to mesophilic aerobic content, a reduction  in  total  fungi content was observed for all  investigated 










Bi =  ; protein‐based  film  from black soldier  fly prepupae =  ; polyethylene =  . Whiskers 
indicate the standard deviation interval, while bars with the same letter do not significantly differ at 








aerobic microbial population  compared  to  the  content  recorded at mulching  time. Observing  the 
variation in CFU of the total fungi, the highest values were recorded by bare soil and PBF. Compared 
to values recorded at mulching time, all films showed an increased fungi population. In particular, 











observed.  Bacterial  populations  increase  under  organic  mulch  due  to  the  different  chemical 















obtained by valorizing agro‐industrial by‐products  [45,46]. Here, we  report  for  the  first  time  the 






a  viable  option,  especially when  the  converted  biomass  (prepupae)  cannot  be  used  in  livestock 
farming as a feed resource for regulatory reasons. The BSF‐larvae‐mediated bioconversion of agro‐
industrial by‐products and organic waste to high‐value‐added material like proteins, fats and chitin 
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